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Verfahren zum Bremsen einer Svnchronmaschine 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bremsen einer Synchronma- 
schine, wobei die Ankerwicklungen der Synchronmaschine gegebenenfalls 
unter Zwischenschaltung wenigstens elnes Bremswiderstandes kurzgeschlos- 
sen werden. 

Stand der Technik 

Welters wird eine Synchronmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens mit 
einem beispielsweise permanenterregten Rotor und mit einer kurzschlieSbaren 
Ankerwicklung vorgeschlagen, die an einen Stromrichter angeschossen ist, der 
je eine uber Leistungsschalter schaltbare Halbbrucke fur positive und negative 
Halbwellen des Stromes aufweist. 

Bel Oberbelastungen. Netzspannungsausfall, ZwischenkreisQberspannung, 
Verlust der Positions- bzw. Geschwindigkeitsinformation kann es fOr Syn- 
chronmaschinen notwendig sein. einen sofortigen Notstop einzuleiten. Dieser 
Notstop kann entweder durch Energietrennung der Ankenwicklungen vom Netz 
Oder durch eine aktive Bremsung erfolgen. Eine besonders einfache Moglich- 
keit einer aktiven Bremsung fur Synchronmotoren ist die KurzschluGbremsung, 
bei der die Klemmen der Ankerwicklungen uber einen Leistungsschalter. gege- 
benenfalls unter Zwischenschaltung von Bremswiderstanden, kurzgeschlossen 
werden. Der erzielbare Bremsmomentverlauf Qber der Drehzahl entspricht in 
diesem Fall ungefahr dem des Drehmomentenverlaufes einer Asynchronma- 
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schine. Soli eine Bremsung einer Synchronmaschlne eingeleitet werden, muS 
zuvor der Wechselrichter deaktiviert werden, um eine ZwischenkreiskurzschluB 
zu vermeiden, wonach der Leistungsschalter die Ankerwicklungen, gegebenen- 
falls unter Zwischenschaltung von Bremswiderstanden, kurzschliefit. Werden 
im Kurzschlu&kreis keine zusatzlichen Bremswiderstande vorgesehen, variiert 
das Bremsmoment wahrend des Abbremsvorganges besonders stark uber der 
DrehzahL So steigt das zu Beginn der Bremsung verhaltnismaBig geringe 
Bremsmoment erst verhaltnismaSig spat zu seinem Maximalwert an, um gleich 
danach steil gegen Null abzufallen, Der Nachteil liegt somit in dem verhaltnis- 
maRig kleinen Anfangbremsmoment und im nicht uber den gesamten Dreh- 
zahlbereich konstanten Bremsmoment. Soli der Anfangswert des Bremsmo- 
mentes angehoben werden, ist im Kurzschlufikreis ein zusatzlicher Bremswi- 
derstand vorzusehen, wodurch das Bremsmoment ahnlich der Momentkennli- 
nie des Asynchronmotors verschoben und die Gleichformigkeit des Bremsmo- 
mentes verbessert werden kann. Ein wesentlicher Nachteil bei der Verwendung 
von Bremswiderstanden liegt darin, daS zusatzliche Komponenten vorgesehen 
werden mGssen, die zudem einer starken themiischen Belastung unterliegen, 
was es in Abhangigkeit der Dimensionierung der Bremswiderstande nicht 
immer ermoglicht, sofort nach einer durchgefiihrten Kurzschlufibremsung eine 
erneute KurzschluBbremsung einzuleiten. Zwischen zwei Kurzschlulibremsun- 
gen muB somit eine vorbestimmte Zeit abgewartet werden, bis sich die Brems- 
widerstande wieder abgekQhIt haben. Ein weiterer wesentlicher Nachteil der 
KurzschluBbremsung liegt darin, daS der KurzschluBstrom hohe Spitzenwerte 
erreichen kann, was gegebenenfalls eine dauerhafte Schadigung des Motors, 
insbesondere eine Entmagnetisierung von Permanentmagneten einer perma- 
nenterregten Synchronmaschlne, zur Folge hat. wenn ein maximal zuiassiger 
Strom uberschritten wird. . 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zum Bremsen 
einer Synchronrriaschine der eingangs geschilderten Art anzugeben, mit dem 
der KurzschluBstrom sicher begrenzt und das zu erzielende Bremsmoment 
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moglichst iiber das gesamte Drehzahlband auf einem nahezu konstanten Wert 
geregelt werden konnen soli. Welters soil eine Synchronmaschine zur Duroh- 
fuhrung des Verfahrens geschaffen werden, die iiber eIne moglichst einfache 
Bremseinrichtung verfugt. 

Die Erfmdung lost diese Aufgabe dadurch, dad der KurzschluBstrom durch eine 
Pulsweitenmodulation in Abhangigkelt von der Differenz zwischen dem dem 
Sollwert des Brennsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschluBstro- 
mes und dem Istwert des Kurzschluftstromes geregelt wird. 

ErfindungsgemalS wird der KurzschluRstrom in den Ankenwicklungen pulswei- 
tenmoduliert geregelt, was beispielsweise dadurch erreicht wird, daB Lei- 
stungsschalter die Ankenwicklungen in Abhangigkeit der jeweils von der Rege- 
lung vorgegebenen KurzschluBdauer kurzschlieSen. Mit Hilfe der Pulsweiten- 
modulation kann der KurzschluRstrom derart vorgegeben werden, dali sich das 
gewQnschte Bremsmoment auf besonders einfache Weise einstellt. Damit ist 
es nicht nur MSglich das Bremsmoment Qber den gesamten Drehzahlbereich 
nahezu konstant zu halten, sondem ergibt sich auch die Moglichkeit auf be- 
sonders einfache Weise mit jedem kleineren, als dem maximalen Drehmoment 
abzubremsen. da es bei manchen Anwendungen durch eine zu starke Ab- 
bremsungen zu Schaden in der Qber die Motonfl/elle der Synchronmaschine 
angekoppelten Mechanik kommen kann. Ein QbermaSig starkes Ansteigen des 
KurzschluBstromes kann mit der erfindungsgemafien Regelung ebenfalls 
elegant behoben werden, wodurdi ein Oberschreiten des zulassigen Kurz- 
schluBstromes und somit beispielsweise ein entmagnetlsieren von Perma- 
nentmagneten sicher verhindert werden kann. Ein weiterer Vorteil der erfin- 
dungsgemaGen Regelung liegt darin, daB nach einer erfolgten. KurzschluB- 
bremsung unmittelbar wieder eine KurzschluUbremsung eingeleitet werden 
kann und keine AuskQhIzeit abgewartet werden mufi, wie dies bei einer Wider- 
standsbremsung gemas dem Stand der Technik der Fall ist. 

Eine erfindungsgemaBe Synchronmaschine zur DurchfOhrung des Verfahrens 
mit einem Rotor und mit einer kurzschlieBbaren Ankenwicklung, die an einen 
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Stromrichter angeschlossen ist. der je eine iiber Leistungsschalter schaitbare 
Halbbrticke fur positive und negative Halbwellen des Stromes autweist, zeich- 
net sich gemalJ der Erfindung dadurch aus, daB die die Ankerwicklungen kurz- 
schliefienden Leistungsschalter zumindest einer HalbbrOcke des Stromrichters 
iiber eine Regeleinrichtung in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem 
dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzsclnluR- 
stromes und dem Istwert des Kurzsclilu&stromes ansteuerbar sind. Bel einer 
derartigen erfindungsgemalien Synclironmaschine wird der KurzscliluS in den 
Ankerwicklungen aber den Wechselrichter erzeugt. so daB keine zusatzlichen 
Leistungshalbleiterbauteile notwendig sind. Zum Abbrennsen der Synchronma- 
schine werden die Sciialtzeiten fQr die Leistungsschalter nicht mehr von einer 
den Betrieb der Synchronmaschine steuernden Vektorregelung, sondem von 
einem Momentenregler bestimmt. der die Ankenwicklungen in Abhangigkeit des 
zu erzielenden KurzschluBstronnes ansteuert. 

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die die Ankerwicklungen kurzschlie- 
Benden Leistungsschalter zweier HalbbrUcken des Stromrichters abwechseind 
iiber eine Regeleinrichtung in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem 
dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschluB- 
stromes und dem Istwert des KurzschluBstromes ansteuerbar sind. Dadurch 
kdnnen sowohl die HalbbrQcke fiir positive Halbwellen als auch die Halbbriicke 
for negative Halbwellen des Stromrichters als KurzschluBelemente verwendet 
werden wodurch eine bessere thermische Auslastung der Leistungsschalter 
gewShrleistet ist. Die Bremsleistung wird gemaB dieser Ausgestaltungsform der 
Erfindung somit in besonders einfacher Weise iiber den Im allgemeinen thermi- 
schen hochbelastbaren Stromrichter. die Ankenwicklung und einen gegebenen- 
falls vorgesehenen Bremswiderstand abgefQhrt, wodurch der . Bauaufwand . 
minimiert wird und nur geringe zusatzliche MaBnahmen fQr den Bremsbetrieb 
einer erfindungsgemaBen Synchronmaschine vorgesehen werden mOssen. 

Altemativ zur vorgenannten Ausgestaltungsfomi einer Synchronmaschine kann 
sich eine Synchronmaschine mit einem Rotor und mit einer gegebenenfalls 
iiber einen Bremswiderstand kurzschlleBbaren Ankenwicklung gemSB einer 
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weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform der Erfindung dadurch auszeichnen, 
daB die Ankerwicklungen an eine tiber einen Leistungsschalter kurzschiie&bare 
Gleichrichterschaltung angeschlossen sind und dali der Leistungsschalter iiber 
eine Regeleinrichtung in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem 
Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des KurzschiuRstro- 
mes und dem Istwert des KurzschluRstromes ansteuerbar ist. Gemali dieser 
Ausgestaltungsform einer erfindungsgemaften Synchronmasohine wird der 
KurschluB fur die Ankerwicklungen uber eine gesonderte Leistungshalbleiter- 
schaltung erzeugt. Der KurzschluSstrom der Ankerwicklungen wird in der 
Gleichrichterschaltung gleichgerichtet und die AusgSnge fur positive und nega- 
tive Halbwellen des Gleichrichters anschlieSend Qber einen Leistungsschalter 
und gegebenenfalls einen Bremswiderstand kurzgeschlossen. Ein wesentlicher 
Vorteil dieser erfindungsgemaSen Synchronmaschine liegt darin, daR die Funk- 
tion der Bremseinrichtung auf besonders einfache Art und Weise standig bzw. 
in gewissen Abstanden gepruft werden kann, was insbesondere dann von 
Vorteil ist, wenn an die standige Verfugbarkeit der Bremseinrichtung besonders 
hohe Anforderungen gestellt werden. So kann eine eigens vorgesehene Steue- 
rung jederzeit, also auch wahrend des Betriebes der Synchronmaschine kurz- 
fristig fOr einen KurzschluB im Gleichrichterschaltkreis sorgen und eine eigens 
vorgesehene UbenA/achungseinrichtung die ordnungsgemSUe Funktion der 
Bremseinrichtung, beispielsweise tiber eine Strommessung im KurzschluB- 
kreis, gewahrleisten. Dieser Funktionstest kann, wie erwahnt, auch im Betrieb 
des Wechselrichters erfolgen, wodurch alle Komponenten und Funktionen der 
Bremseinrichtung laufend uberprQft werden konnen. Durch die Zweikanaligkeit 
zwischen Bremseinrichtung und Stromrichter sowie die standige Prufbarkeit der 
Bremseinrichtung kann eine besonders hohe Sicherheitsklasse erreicht wer- 
den. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

In der Zeichnung ist die Erfindung anhand eines AusfCihrungsbeispieis schema- 
tisch dargestellt. Es zeigen: 
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Fig. 1 und 2 je eine Ausgestaltungsvariante einer erfindungsgemaSen Syn- 

chronmaschine, 

Fig. 3 und 4 zwei Regelkonzepte fQr die KurzschluBbremsung, 

Fig. 5 und 7 Diagramme bezgl. des Drehmomenten bzw. Drehzahlverlaufes 

einer Kurzsclilufibremsung gemas des Standes derTechnik und 
Fig. 6 und 8 Diagramme bezgl. Dretimomenten und Drelizahlverlaufes einer 

erfindungsgemaRen Kurzsclilulibremsung. 



Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

Eine permanenten-egte Synchronmascliine 1 umfaBt Ankenwicklungen u, v, w. 
die uber eine Bremseinriclitung 2 zwei kurzsclilieSbar sind. FQr den normaien 
Betrieb der Synchronmasciiine 1 ist ein Stromrichter 3 vorgesehen der Qber 
eine Ansteuereinheit 4 in ubiiclier Weise angesteuert wird. 

Die Ansteuereinheit 4 umfaRt unter anderem einen Dreliwinkel und Drelige- 
schwindigkeitsgeber 5. einen Positionsregler 6. einen Geschwindlgkeitsregler 
7, einen Stromregler 8 sowie Wandler fur mathematische Transfomiationen 9. 
eine Raumzeigermodulation 10 und einen zwei aus drei Wandler 20. 

Gemaa dem AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 1 geh6rt der Bremseinrichtung 2 
ein Drehmomentregler 11 zu, der die Leistungsschaltelemente 12 und 13 in 
Fall einer Bremsung vorzugsweise abwechselnd kurzschlieBt. Zuvor muS 
allerdings eine Ansteuerung der Leistungsschalter 12 und 13 durch die An- 
steuereinheit 4 unterbunden werden. wozu die Schalter 14 in diesem Fail ge- 
offnet werden. Zum Abbremsen der Synchronmaschine 1 werden die die An- 
kenwicklungen u, v. w kurzschlieBenden Leistungsschalter 12, 13 zumindest 
einer HalbbrQcke 15, 16 des Stromrichters 3 abwechselnd Qber den Regler 11 
in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Sollwert des Bremsmo- 
mentes entsprechenden Sollwert des KurzschluBstromes und dem Istwert des 
KurzschluBstromes angesteuert. 
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Gemaa dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 gehSrt der Bremseinrichtung eine 
Gleichiichterschaltung 26 zu, die an die Ankerwicklungen u, v, w angescliios- 
sen ist. Zum Abbremsen der Synch ronmaschine 1 ist die an die Anl<enfl/icklun- 
gen u. v, w angeschlossene Gleichrichterschaltung 26 iiber einen Leistungs- 
schalter 17 und einen Bremswiderstand 18 kurzschlieBbar. wobei der Lel- 
stungsschalter 17 Ober den Regier 11 in Abhangigkeit von der Differenz zwi- 
schen dem dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert des 
KurzschluBstromes und dem Istwert des Kurzschlulistromes ansteuerbar ist 
Um die ordnungsgemaBe Funktion der Bremseinrichtung 2 jederzeit Qberpriifen 
zu konnen, ist ein Steuerger^t 19 vorgesehen, mit dem die Funktion der 
Bremseinrichtung auch wahrend des Betriebes des Wechselrichters QberprQft 
werden kann, indem dieser den Leistungsschalter 17 Qber den Regier 11 fQr 
einen vorbestimmten Zeitraum kurzschlieUt und dabei den im KurzschluCkreis 
flieBenden Kurzschlulistrom milit. 

Den Fig. 3 und 4 sind Regelkonzepte fQr die KurzschluBbremsung zu entneh- 
men, wobei der KurzschluSstrom cV der Ankenfl^icklungen u, v, w und das Soll- 
bremsmoment Mbr. soii stets als Eingangsgrdfte fQr die Regelung dient und die 
Regeleinrichtung am Ausgang Schaltzeiten Tk.on (SchaKer ein) und Tk.off 
(Schalter aus) fur die Leistungschalter 12, 13, 17 liefert. 

Fig. 6 und 6 zeigen einen Bremsmomentenverlauf Qber der Drehzahl bei einer 
Kurzschiuftbremsung mit Bremswiderstand gemali dem Stand der Technik 
(Fig. 5) und mit einer erfindungsgemaiien Bremsvorrichtung (Fig. 6). Die Fig. 7 
und 8 zeigen die den Fig. 5 und 6 zugehorigen Drehzahlverlaufe Qber der Zeit. 
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Patentanspruche: 



1. Verfahren zum Bremsen einer Synchronmaschine, wobei die Ankerwick- 
lungen der Synchronmaschine gegebenenfalls unter Zwischenschaltung we- 
nigstens eines Bremswiderstandes kurzgeschlossen werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali der KurzschiuBstrom durch eine Pulsweitenmodulation in Ab- 
hangigkeit von der Differenz zwischen dem dem Sollwert des Bremsmomentes 
entsprechenden Sollwert und dem Istwert des KurzschluBstromes geregelt 
wird. 

2. Synchronmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 
mit einem Rotor und mit einer kurzschlieSbaren Ankerwicklung, die an einen 
Stromrichter angeschlossenen ist, der je eine Qber Leistungsschalter schaltba- 
re Halbbrucke fiir positive und negative Halbwellen des Stromes autweist, 
dadurch gekennzeichnet, dali die die AnkenA/icklungen (u, v, w) kurzschliefien- 
den Leistungsschalter (12, 13) zumindest einer Halbbrucke (15, 16) des Strom- 
richters (3) fiber eine Regeleinrichtung (11) in Abhangigkeit von der Differenz 
zwischen dem dem Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert 
und dem Istwert des Kurzschlu&stromes ansteuerbar sind. 

3. Synchronmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dali die 
die Ankerwicklungen (u, v, w) kurzschlieSenden Leistungsschalter (12, 13) 
zweier HalbbrOcken (15, 16) des Stromrichters (3) abwechseind uber eine 
Regeleinrichtung (11) in Abhangigkeit von der Differenz zwischen dem dem 
Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert und dem Istwert des 
Kurzschlufistromes ansteuerbar sind. 
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4. Synchronmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 
mit einem Rotor und mit einer gegebenenfalls uber einen Bremswiderstand 
kurzschlieSbaren Ankerwicklung, dadurch gekennzeichnet, daB die Ankerwick- 
lungen (u, v, w) an eine uber einen Leistungsschalter (17) kurzschlielibare 
Gleichrichterschaltung (26) angeschlossen sind und daR der Leistungsschalter 
(17) uber eine Regeleinrichtung (11) in AbhSngigkeit von der DIfferenz zwi- 
schen dem denr^ Sollwert des Bremsmomentes entsprechenden Sollwert und 
dem Istwert des KurzschluSstromes ansteuerbar ist. 
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1-5 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

Bd. 1997, Nr. 06, 

30. Juni 1997 (1997-06-30) 

& OP 09 047055 A (FUJI ELECTRIC CO LTD; 

NISSAN MOTOR CO LTD), 

14. Februar 1997 (1997-02-14) 

Zusammenfassung 

-/-- 



Betr. Anspruch Nr. 



1-4 



1-4 



m 



yl Weltere Veroffentllchungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
iU entnehnrten _ 

Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentllchungen 
•A* Veroffentlichung, die den allgemelnen Stand der Technik definlert, 
aber nlcht a!s besonders bedeutsam anzusehen 1st 

'£• alteres Dokument. das jedodi erst am oder nach dem internallonalen 
Annneldedatum verdffentlicht worden 1st 

•L" Verdfrentllchung, die geeignet Isl. elnen Prioriiatsanspruch zwelfelhafl er- 
schelnen zu lassen, Oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen bn Recherchenbericht genannten VeroffentBchung belegl wereien 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wie 
ausgefflhrt) 

•O" Vertiffentllchung, die sich auf eine mQndllche Offenbarung, 

elne Benutzung, eIne Ausstellung oder andere MaBnahmen bezient 
•P» Verdffentllchung, die vor dem Intematlonalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdalum ver6ffentBdit worden 1st 

Datum des Abschlusses der intematlonaien Recherche 



18. April 2005 

Name und Postanschrtfl der Intemattonalen Recherchenbehdrde 

Europaisches Palentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV R^swljk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 

Fomtbiatl PCT/lSA/210 (Blatt 2) (Januar 2004) 
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Slehe Anhang Patentfamllle 



•T" Spatere Veroffentlichung. die nach dem Intemattonalen AnmeWedatum 
Oder dem Prioriiatsdatum ver6ffentUcht worden 1st und mrt der 
Anmeldung nlcht kolQdiert, sondem nur zum Versiandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzlps oder der Ihr zugmndeliegenden 
Theorle angegeben ist 

•X" Verdffentltehung von besonderer Bedeutung; die beanspmchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser VeraffentOchung nlcht als neu oderaur 
erflnderlscher Tallgkell beruhend betrachtet werden 

•Y" Verdffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nlcht als auf erflnderlscher TSllgkelt beruhend betrachtet 
werden, wenn die Verdffenfflchung mft eineroder mehreren anderen 
Verdffentllchungen dieser Kategorie hi Verblndung qebrachtwiid und 
diese Verblndung fQr elnen Fachmann nahellegend isl 
Veroffentlichung, die Maglied derselben Patentfamilie Ist 

Absendedatum das intemattonalen Recherchenbertehts 



28/04/2005 



BevoUmdchtigter Bediensteter 



Davis, A 



Selte 1 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERiCHT 



Intj >nales Aktenzelchen 

PCT/AT2004/000401 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kalegotie* 



Bezeichnung der VeroffentBchung, soweit eifordeilich unter Angabe der In Belracht kommenden Tefle 



Betr. Anspruch Nr. 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 
Bd. 017, Nr. 035 (E-1310), 
22. Januar 1993 (1993-01-22) 
& JP 04 255497 A (TOSHIBA CORP). 
10. September 1992 (1992-09-10) 



Zus aiiiinei if as sung 





Fonnblatt PCT/ISA/210 (Foilsalzung von BlaU 2) (Januar 2004) 
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INTERNATiONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Verbflentllchc ^ die zur se!ben Patentfamnie gehdren 


Inte males Aktenzelchen 1 

PCT/AT2004/000401 | 


Im Recherchenbericht 
angefOhrtes Patentdokument 


Datum der 
Veroffentllchung 


Mitglied(er) der 
Patentfamille 


Datum der | 
Verflffentllchung 1 
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•12- 
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JP 


3489022 B2 
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CN 
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01-05-2002 














uo 


0055963 Al 


21-09-2000 
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584982 B 


21-04-2004 


DE 
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14- 


-08- 


-2003 


CA 




07-08-2003 














WO 




u / uo tU U O 














EP 
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09047055 
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14- 


-02- 


-1997 


KEINE 
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04255497 
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10- 
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-1992 


KEINE 
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A 
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5292753 A 
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03-12-1996 
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